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Abstract: As an analog of hand palpation, indentation test uses an indenter with a smaller 
contact area compared to the tested soft tissue to compress it and utilizes the relationship 
of force/deformation to measure the elastic properties of the soft tissue. Compared to hand 
palpation, the indentation is a method with quantitative results and objective analysis. With 
little requirement for the preparation of the tested soft tissue and as a noninvasive testing, the 
indentation has been widely applied to measure the tissue elasticity and has become one of the 
most frequently used methods in the field of elasticity measurement. Traditional indentation 
systems measure the displacement of indenter as equivalent of the tissue deformation. The 
use of such systems focuses on the measurement results but pays little attention to the system 
applicability. In recent years, new indentation systems are emerging such as the ultrasound 
indentation and the water-jet indentation systems. These systems, called "novel indentation 
systems" hereafter, not only have a good performance of indentation test but also possess the 
advantages of portability and potential in miniaturization for wide clinical applications. In this 
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测试材料 ( 金属、塑料、橡胶和弹性体 ) 的硬度 [1]，如常
用的维氏（Vickers）硬度，洛氏（Rockwell）硬度和布氏
（Brinell）硬度等。近年来还发展了仪器化印压（instrumented 























































paper, the traditional indentation techniques and systems are introduced. Firstly the history 
of indentation for elasticity measurement of soft tissues is briefly reviewed. Then the analysis 
technique for indentation test is presented followed by several main applications of indentation 
for elasticity measurement. A summary is given at the end of this paper.
Key words: elasticity; elasticity measurement; indentation; Young's modulus; aggregate 
modulus; shear modulus; poisson's ratio; single-phase model; biphasic model; viscoelasticity
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表 1典型印压系统列表























小腿内测软组织 +  利用LVDT和测力传感器分别测量印 



























无特定指明 +  利用反馈闭路可以产生任意形式的
    印压力曲线，测量力和形变关系
Lyrra等（1995）[19] 内窥式印压系统，印压深度固
定，测量印压力
软骨 +  可以用在活体关节内部测量
-  不能得到连续的力/形变曲线，不能





























压 头 上 方 装 有 一 有 机 玻 璃 挡
板，LVDT测量形变
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广泛用来研究各种组织的本征弹性特征。这里举几个不同
组织印压测试的例子 ：Horikawa 等（1993）[32] 报导了一个
利用激光反射方法测量形变的印压系统用来研究肌肉组织
的硬度。他们发现上肢三角肌（deltoid muscle）硬度跟手
臂的外展（abduction）角度有关 ；Mak 等（1994）[17] 报导
了一个用于下肢软组织弹性测量的计算机自动控制印压系
统，并对截肢和非截肢测试者的下肢软组织硬度进行了对
比测量 ；Lyrra 等（1995）[19] 设计了一个可用于关节内窥镜
操作的测量软骨硬度的印压系统 ；Pathak 等（1998）[33] 开
发了一个可以对印压速度进行控制的自动印压系统，该系
统可以结合在假肢套（prosthesis）上对截肢患者的软组织


















利用 tonometer 来评估压力服（pressure garment）治疗增生
性烧伤疤痕（hypertrophic scar）的效果，结果发现，在使
用压力服疗法后，皮肤明显变软，硬度减小 ；Falanga 和












































氏模量和力 / 形变的关系（小形变下）可由下式获得 ：
                                                    (1)
其中，E 为组织的杨氏模量，ν 为泊松比，a 为圆柱
形压头底面半径，P 为印压力，w 为印压形变。如果将组
织的泊松比和压头接触面半径当成常量，那么杨氏模量和




需要对此公式进行修正 [30-31]。Hayes 等 [31] 通过理论分析组
织厚度的影响可以通过一个比例因子来进行修正 ：
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(2)
式中，κ 是跟组织泊松比（ν）和压头半径 / 组织厚
度比（a/h，简称宽高比，aspect ratio）有关的比例因子，
其值可以查表求得 [31]，a/h 越大，则 κ 越大 ；当 a/h 趋近






测微器的直接测量法 [48] 及 光 学 显 微 镜 放 大 测 量 法 [47]。
但是这些方法的缺点是只能用在离体组织上，而在活体组

















以算出组织的泊松比 [52]。Jin 和 Lewis[53] 提出利用两个不同
大小压头的印压实验获得组织的泊松比，该方法是在小线
性形变下获得的，不适合有限形变情况。Choi 和 Zheng[54]
对该方法在有限形变下的情况进行了修正。Zheng 等 [55] 进
一步通过有限元方法证明利用单个印压头在有限形变下比

















     
(3)
式中 i 代表第 i 采样点，假设采样速度足够，从 i 段到
i+1 段可以看成是小形变，其中，对比例因子中的组织初始
厚度进行修正。公式（3）只是大形变下的一个简单的近似，
为了更加准确的解决这个问题，Zhang 等 [58] 利用有限元分
析对公式（2）中的比例因子增加一个形变因子，变为 ：
                                    
(4)
此时，式中 κ 不仅跟泊松比、a/h 有关，而且还跟 w/h
有关，其值可以通过有限元分析获得的 κ 值表 [58] 查询获得。
分析证明，此时 κ 几乎随着 w/ h 线性增加，特别是当 ν





触），那么印压力 / 形变关系为 [59-60] ：












和 Mow 提出了称为线性 KLM 的软骨二相模型 [62]。二相包
括 1 个线弹性均匀各向同性的孔状固态基质，可用整体模
量 HA 和泊松比 νs 表示，和 1 个代表可在孔状基质中流动
的液态细胞液，特征参数为渗透率 k，表明液体在孔状固
体中流动的难易程度。Mow 等 [63] 分析了二相性软骨受限压
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压缩。于是，Mak 等 [64] 将软骨二相性模型推广到印压测试





质结构的剪切模量为 μs，整体模量 HA，泊松比为 νs，液
体渗透率为 k，压头半径为 a，印压力为 P，印压形变为 w，
组织初始厚度为 h。Mak 等 [64] 证明软骨在蠕变印压测试下
的行为完全由 4 个参数决定 ：① 泊松比 νs ；② 印压参数
P/(2μsa2) ；③ 时 间 比 例 因 子 a2/(HAk) ；④ a/h。Mow 等 [46]
进一步指出，利用 Mak 等 [64] 提出的解方法需要大量的计
算。另外一个简化的有效解方法就是利用数值方法，该方
法算出一系列跟 w(t)/h 和 log(t) 曲线随泊松比 νs 变化的主
解（master solution），然后通过优化回归算法求得软骨的 3
个本征参数。计算主解曲线时假设上述参数 3 为 a2/(HAk)=1，
还需要知道参数 1、2 和 4。参数 1 泊松比 νs 假设已知（0~0.5
取值），参数 4 已知（假设软骨厚度已知），参数 2 中的 μs
可以通过最终平衡状态下的 Hayes 方程获得 [31] ：
                                    
 (6)
其中，w( ∞ ) 代表蠕变测试平衡状态下的最大形变。
获得主解曲线以后，我们根据实际获得的印压 w(t)/h 跟
log(t) 曲线利用相似性原理跟主解曲线进行优化回归分析。
假设主解曲线在 log(t) 上位移为 S 的方程为 f(νs,S,log(t))，
实际测量形变曲线为 wexp(log(t))，那么（νs, S）可以通过以
下优化回归运算获得 ：
                
                                                                                          




                                                   
(8)
公式（7）中，跟时间比例因子有关 S=log(a2/(HAk))，因此，
渗透率 k 可以通过以下公式求得 ：





















用来描述印压过程中总体印压力 / 形变的行为。Boyer 等 [70]






Jachowicz 等 [59] 也用包含 1 个驰豫时间常数的 Kelvin-Voigt
模型分析皮肤的印压蠕变和松弛测试，测试当中使用半圆
形压头，证明弹簧和阻尼器组合模型可以很好的描述皮肤




性（quasi-linear viscoelastic，QLV） 模 型。Zheng 和 Mak[72]
利用 QLV 模型研究了下肢软组织在印压测试下的力学行
为，利用 4 个模型参数评估组织在不同人、不同部位和不
同姿态下的变化情况。Huang 等 [73] 利用这个模型分析放疗
后颈部组织的纤维化情况，发现这些纤维化组织的线性和
非线性弹性系数随着纤维化程度的加深而变大。Mattice 和
Lau 等 [74-75] 利用 QLV 模型研究肋软骨硬度随受试者年龄的
变化情况。Lim 等 [76] 利用准线性粘弹性模型（QLV）研究
肝脏和胃组织的力学特性，首先利用阶跃印压算出组织的
瞬时弹性，然后利用最小化 1 个目标函数的方法求得 QLV
模型中的粘弹性系数，结果表明，优化算出的粘弹性系数
能很好的拟合实验数据。Flynn 等 [77] 在 QLV 中引入超弹性
（hyperelastic）模型然后结合有限元分析方法（FEM）研究
皮肤在不同印压方向下的应力 / 应变反应。Miller 等 [78-79]
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要应用。Kirk 等 [7,9] 使用 Schade 的印压系统研究皮肤的蠕
变随受试者年龄的影响，指出皮肤随年龄增加而硬度增加，



































的 SCI 数 据 库（www.isiknowledge.com） 里 搜 索 indentation
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